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ErfindungsgemaB umfasst eine Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage einer 
Radfelge zu einem Mefigerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im 
Blickfeld der Kamera liegt, das Bereitstellen eines Modells, das einen Modellkorper eines 
lokalisierbares Radfelgen-Geometriedetail sovsde die raumliche Lage des Modellk6rpers zu 
dem MeBgerat durch Modellparameter beschreibt, das Erfassen eines Bildes.des Radfelgen- 
Geometxiedetails der Radfelge mit der Kamera, das Anpassen oder Anfitten der aus den Mo- 
dellparametem resultierenden Abbildung des Modellkarpers an das Bild des Radfelgen- 

« 

Geometriedetails durch VerSndem von Modellparametem des Modells, und das Verfolgen der 
Veranderungen der Modellparameter des Modells beim Anpassen, wobei die Daten bezUglich 
der Lage des ModellkSrpers des Radfelgen-Geometriedetails die raumliche Lage des Rad- 
felgen-Geometriedetails xmd damit der Radfelge selbst wiedergeben, wenn die aus den Mo- 
. dellparametem resultierende Abbildung des Modellkoipers des Radfelgen-Geometriedetails 
mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails innerhalb vorgegebener Toleranz- 
grenzen tibereinstimmt. 

Durch dieses Verfahren werden den tatsachlichen Gegebenheiten bei der Fahrwerk- 
vermessung, das heiBt der tatsachlichen Radfelge, Rechnung getragen, mn die durch das Fel- 
genhom aufgespannte Radebene genau zu bestimmen. Die oben erwShnten systematischen 
Fehler bei den herk5mmlichen Verfahren konnen damit verraieden werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, dass der Modellkorper ein sogenannter Schmiegetorus oder eine 3D-CAD- 
Darstellung ist. Wahrend der Schmiegetorus die einfachste Form eines 3D-Modells fur die 
Felgenrandkontur darstellt, kann auch eine 3D-CAD-Darstellung der betreffenden Felge ver- 
wendet werden, wodurch sich ebenfalls gute Ergebnisse erzielen lassen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindvingsgemaBen Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, dass im Falle des Schmiegetorus Modellparameter des Modells ein Hauptra- 
dius R und ein Nebenradius r des Torus, eine Position c des Toruszentrums, ein Normalenve- 
kor n der Rotationsebene des Torus und eine Position p des Projektionszentrums einer Loch- 
kamera sind, mit der der Schmiegetorus betrachtet wird. Von diesen Modellparametcim des 
Schmiegetorus sind einige aus den tatsachUchen Abmessungen der Radfelge und aus der An- 
ordnung der Lochkamera bekannt, so dass die Zahl der Unbekannten in dem Gleichungssy- 
stem in vorteilhafter Weise reduziert wird, so dass das Anpassen der Abbildung des Schmie- 
getorus an das Bild der tatsachliche Felge erleichtert wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch 




gekeimzeichnet^ dass bei der Bestinunung der realen Felgenkontur TypengrdBen oder —para- 
meter der Felge mit einbezogen werden, wodurch das zu losende Gleichungssystem verein- 
facht wird. 

Bine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadvirch 
S gekerinzeichnet^ dass das Anpassen der Abbildung des Modellkoripers des Radfelgen- 
Geometriedetails an das Bild des Radfelgen-Geometriedetails durch Verandem von Modellpa- 
rametem des Modells dadnrch eifolgt, dass zunachst eine Approximation einer Felgenrande- 
bene, dann eine Winkelargumentberecbnimg und schliefilich eine endgiiltige Torusmodellan- 
passung an die finale Felgenrandebene dnrchgefuhrt vydrd, wodurch der Rechenaufwand beim 
10 Anpassen des Modellkdrpers an die tats^chliche Felge verringert wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, dass das Verfolgen der Veranderungen der Modellparameter des Modells. 
durch Fortschreiben der Modellparameter in einem Speicher erfolgt. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch 
15 gekeimzeichnet, dass die Daten beziiglich der Modellparameter des Modells, die die raumli- 
che Lage der Radfelge definieren, wenn die Abbildung des Modellkorpers des Radfelgen- 
Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails iibereinstimmt, aus- 
gegeben bder angezeigt werden. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist ge- 
20 kennzeichnet dxirch folgende Schritte: Starten der Bildaufhahme; Segmentierung der Felge, 
wobei eine Segmentierung des Ventils des Kraftfahrzeugrades erfolgt; Segmentierung des 
Felgenrandes; um vorgegebene Winkelbereiche des Felgenrandes auszumessen; Umrechnen 
der bisherigen MeBergebnisse unter Beriicksichtigung der ixmeren Kameraparameter; Rekon- 
struktion der 3D-Lage des Ventils unter Benicksichtigung der aufleren Kameraparameter; Re- 
25 konstruktion die Lage des Felgenrandes; Anzeigen des Ergebnisses der Berechnung, namhch 
des Normalenvektors xind des Zentrumspunkt der Felgeiu:andebene und/oder Speichem der- 
selben fur die weitere Verrechnung. 

Bine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindxmgsgemaBen Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, dass nach dem Starten der Bildaufiiahme zunachst tiberpruft wird, ob die 
30 Beleuchtung fiir die Messimg ausreichend ist, xmd dass die Beleuchtung entsprechend nachge- 
steUt wird. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nachstellung eine groBere oder geringere Helligkeit des Lichtes fiir 





die Beleuchtung umfasst 

Das erfindungsgemaBe MefigerSt zur Bestiniinung der raumlichen Lage einer Radfelge 
zu dem Mefigerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der 
Kameia liegt, ist gekezmzeichnet durch einen Rechner, der programmiert ist, um eines der 
5 vorstehend beschriebenen Verfahren durchzufiihren. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindnngsgem^en MeBgerMts ist dadiirch ge- 
kennzeichnet, dass in dem vorstehenden Mefigerat zwei Kameras vorgesehen sind» die die 
Radfelgenkontur erfassen und unter imterschiedlichen Winkehi auf das Rad gerichtet sind. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen MeBgerats ist dadurch 
10 gekeimzeichnet, dass es je Kamera einen optischen Sensor, eine Objektiv, eine Blendenstel- 
leinrichtung und eine Fokusstelleirichtung umfasst, imd dass die Einbaulage des Sensors und 
des Objektivs, die Blendeneinstellung und Fokuseinstellung vorjustiert sind. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindimgsgemaBen MeBgerats ist dadurch 
gekennzeichnet, dass bei Zoom-Objektiven zudem die eiagestellte Brennweite vorjustiert ist. 
15 Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen MeBgerats ist dadurch 

gekenozeichnet, dass eine Ausgabe- beziehimgsweise Anzeigevorrichtung zum Ausgegeben 
beziehungsweise Anzeigen der Daten beziiglich der Modellparameter des Modells, die die 
raumliche Lage der Radfelge definieren, wenn die Abbildung des Modellkorpers des Rad- 
felgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails tiberein- 
20 stimmt, vorgesehen ist. Dadurch wird das Aufstellen des MeBplatzes erleichtert, weil die 
Feinjustage des Bezugssystems jederzeit emeut durchgefuhrt werden kann. 

Im wesentlichen entsprechen die Vorteile des erfindimgsgemaBen MeBgerats bezie- 
hungsweise seine Ausfiihrungsbeispiele dem Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens be- 
ziehungsweise seiner Ausfiihrungsbeispiele, wie oben beschrieben wurde. 
25 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Fahrwerkvermessimg an Kraftfahrzeugen, ist 

dadurch gekennzeichnet, dass eines der oben genannten Verfahren zur Bestiiomung der raum- 
Uchen Lage einer Radfelge zu einem MeBgerat an den Radem des Krafifahrzeugs durch ge- 
fiihrt wird, dass die relativen Positionen der MeBgerate zur Durchfiihnmg der Messtmgen be- 
stimmt werden, dass die MeBergebnisse der Messungen an den Radem des Elrafi&hrzeugs 
30 unter Beriicksichtigung der relativen Positionen der MeBgerate in Radstellungswerte umge- 
rechnet werden, und dass die Radstellungswerte ausgegeben oder angezeigt werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeBgerate zur Durchfiihrung der Messungen 
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durch eine justierbare Montage dex MeBgerate an einem Meflplatz festgelegt werden. 

Eine weitere vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist dadurch 
gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeBgerate zur Durchfiihrung der Messun- 
gen durch ein Bezugssystem bestimmt werden, das an den MeBgeraten angeordnet ist 

Eine weitere vorteilhafle Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: Durchfiihrung der Messungen der einzelnen MeBgerate; 
Einlesen der MeBergebnisse in einen Rechner; Berechnen der Transfonnationsmatrix aus den 
Ergebnissen der Bezugssystemessung; Transformieren der Ergebnisse der MeBgerate parallel 
zu den Achsen des Rechenkoordinatensystems; Umrechnen der Vektoren in das Koordinaten- 
system des Rechners iiber Versatzwinkel und Abstande in dem BezugsmeBsystem; Bestim- 
men der Radstellungswerte in dem Rechenkoordinatensystem durch Auswertung der Stellung 
der Ergebnisvektoren zueinander zur Berechnung der entsprechenden FahrwerkmeBwerte; 
Ubergeben der Ergebnisse zu.den Radstellungs-Winelwerten an eine Anzeigeeinrichtung 
und/oder Speichem derselben zur weiteren Verwendung. 

Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Fahrwerkvermessung an Kraft- 
fahrzeiigen und der vorteilhaften Ausgestaltungen liegen darin, dass die oben beschriebenen 
MeBgerate und das entsprechende Verfahren in vorteilhafler Weise zur genauen Vennessung 
des gesamten Fahrwerks an Kraftfahrzeugen eingesetzt werden kOnnen. 

Eine erfindungsgemSBe Fahrwerkvermessungseinrichtung fiir Kraftfahrzeugen ist ge- 
kennzeichnet durch MeBgerate zur Bestimmung der raimilichen Lage einer Radfelge zu einem 
MeBgerat an den Radem des Kraftfahrzeugs, die auf einem MeBplatz derart positioniert sind, 
dass ein MeBgerat jeweils einem der Rader des Kraftfahrzeugs zugeordnet ist, wobei die re- 
lativen Positionen der MeBgerate bei der Durchfiihrung der Messungen bestimmt sind, einen 
Rechner, der die MeBergebnisse der Messungen an den Radem des Kraftfahrzeugs imter Be- 
riicksichtigung der relativen Positionen der MeBgerate in Radstellungswerte umrechnet, und 
durch eine Anzeige/Ansgabeeinrichtung, die die Radstellungswerte ausgibt oder anzeigt. 

Eine vorteilhafle Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Fahrwerkvermessungsein- 
richtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeBgerate zur Durch- 
fiihrung der Messungen durch eine justierbare Montage der MeBgerate an einem MeBplatz 
festgelegt werden. 

Eine vorteilhafle Ausgestaltung der erfindimgsgemaBen Fahrwerkvermessungsein- 
richtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen der MeBgerate zur Durch- 
fiihrung der Messungen durch ein Bezugssystem bestimmt werden, das an den MeBgeraten 



angeordnet ist. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemafien Fahrwerkveimessungsein- 
richtung ist dadurch gekenazeichnet, dass beim Zusammenbau zweier Kameras in einem 
MeBgerat zu einem Stereo-Meflsystem die Kameras bezogen auf das Koordinatensystem des 
MeBgerats kalibriert sind. 

Die Vorteile der erfindimgsgemaBen Fahrwerkvermessungseimichtung fur Kraftfahr- 
zeuge entsprechen denen, die im Zusammenhang mit dem Verfahren zur Fahrwerkvermessung 
an Kraftfahrzeugen beschrieben wurden. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand der beiliegenden Zeichnun- 
gen beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darsteliung eines rotierenden KOrpers mit Noimalvektor in 
einer ausgezeichneten Eben; 

Fig. 2 eine schematische Darsteliung, wie sich am Beispiel einer Kugel mit einer Ver- 
anderung der Lichtquellen auch die Schattengrenzen verandem; 

Fig. 3 eine schematische Darsteliung einer Randkontur beziehungsweise der Schatten- 
grenze einer Ringflache; 

Fig. 4 eine schematische Darsteliung eines Querschnitts durch die Felgenhomzone 
eines Kfe-Rades mit eingezeichneter Lage des Querschnittskreises des Schmiegetorus; 

Fig. 5 eine schematische Darsteliung der Fehkekonstruktion durch klassisches Ste- 
reomatching bei einer ringformigen Objektgeometrie im Schnittbild; 

Fig. 6 eine schematische Darsteliung von Torus, Radachse imd Radmittelebene bei 
einem KfZ-Rad; 

Fig. 7 eine schematische Darsteliung des Torus zum Felgenhom bei einem KfZ-Rad; 
Fig. 8 eine schematische Darstellimg einer Fahrwerkvermessungseinrichtung mit orts- 
fest angeordneten MeBgeraten; 

Fig. 9 eine schematische Darsteliung einer Fahrwerkvermessungseinrichtung mit orts- 
fest angeordneten MeBgeraten und Bezugssystem zue Justage der MeBgerate untereinander; 

Fig. 10 ein schematisches Gesamt-Ablaufdiagramm fiir die Fahrwerkvermessung eines 
Kraitfahrzeugs; 

Fig. 1 1 ein detailierteres Gesamt-Ablaufdiagramm fiir die Fahrwerkvermessmg eines 
Kraftfahrzeugs; 

Fig. 12 eine Ablaufdiagramm fur die Felgenschlagkompensation beziehungsweise die 
Bestimmung der wahren Rotationsachse des Rades; und 



Fig. 13 eine Ablaufdiagramm fiir die Bestimmung des aktueUen Spur- und Stuizwin- 
kels des Rades. 



Bestimmung der laumlichen Lage eines rotationssymmetrischen Koipers 

Wemi zur Bestimmung der raumlichen Lage eines rotationssymmelrischen KOipers 
weder Targets noch Marken an dem Korper aufgebracht werden und der rotationssymmetri- 
sche Korper nicht von vomherein gut verfolgbare ausgezeichnete Punkte hat, kSnnen lokali- 
sierte GeometriedetaUs in der folgenden Art und Weise erfasst werden. Man ennittelt ausge- 
zeichnete Geometriedetails (etwa Punkte, Kanten. FlSchen) des rotationssymmetrischen K6r- 
pers im Raum durch eine algorithmische Rekonstruktion aus vorzugsweise perspektivischen 
Bildem des Koipers. Man verfolgt diese ausgezeichneten Geometriedetails wShrend der Dre- 
hung des Kdrpers. 3D-Punkte bewegen sich dann auf Kreisbahnen im Raum, Kanten und FIS- 
chennormalen beschreiben RotationsflSchen um die wahre Drehachse. 

Hierzu wird zunSchst ein vorzugsweise parametrisches 3D-ModeIl eingesetzt, das ei- 
nen gut lokaUsierbaren Teil der realen Geometrie der rotierenden KSipers beschreibt. Solche 
3D-Modelle konnen etwa Quader, Zylinder, RingflSchen oder sogar ganze 3D-CAD-Entwurfe 
sein. Abhangig von der Position im Raum und den Parametem des 3D-ModeIls kann man das 
perspektivische Bild des 3D-Modells berechnen. Hat man nun umgekehrt ein perspektivisches 
Bild des 3D-ModeUs. kann man die rSumliche Lage und die Struktuipaiameter des 3D- 
Modells bestimmen. Da ein geeigneter Bildausschnitt des realen KOipers genau diesem per- 
spektivischen BHd des 3D-Modells entsprechen muss, erhMlt man so ein in den gegebenen 
Korper algorithmisch eingepasstes 3D-Modell. 

Jst die wahre Rotationsachse des Originalkerpers nicht zugleich eine Rotationssym- 
metrieachse des emgepassten 3D-Modells. kann man die lotatoiische Lage des Originalker- 
pers aus der Lage des emgepassten 3D-Modells berechnen. So beschreiben etwa die Norma- 
lenvektoren einer nicht senkrecht zur Rotationsachse stehenden Schmiegeebene wahrend der 
Rotation des Originalkoipers einen Kreiskegel. dessen Zentrale die Rotationsachse ist, wie aus 
Figur 1 ersichtlich ist. 

Ist die Rotationsachse einmal bestimmt, kann man durch Anmessen der ausgezeichne- 
ten Ebene auch dann auf die Lage der Rotationsachse zurttckschlieflen, wenn sich die Position 
des rotationssymmetrischen Koipers zwischenzeitUch verandert haben soUte. Diese Grundidee 
fiihrt bei der Achsvermessung von Radem zu der Frage, wie man ein fur die unterschiedUch- 
sten Felgengeometrien ausreichend allgemeines lokalisiertes 3D-Modell gewinnen kann. 
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Dieses Vorgehen benotigt bei geniigend reichhaltigen parametrisierten 3D-Modellen 
gnmdsatzlich nur eine perspektivische Sicht zur Geometrierekonstruktion. Mehrere Kameras 
k5nnen jedoch aus Qninden der Genauigkeitserhohung bevorzugt sein. 

S Anwendung auf die Bestimmung der laumlichen Lage einer Felge 

Die r^iunliche Lage eines Objektes katm auch daxm aus perspektivischen Bildem wie- 
dergewonnen werden, wenn man zwar keine verfolgbaren eiiiheitlichen Raumkonturen oder 
markante Punkte zur Verfiigung hat, wohl aber ausreichendes Nebenwissen liber die prinzipi- 
ell m5gliche Geometrie in Form eines parametrisierten 3D-Modells. Dies werde exemplarisch 

10 am Beispiel des 3D-Modells einer Ringfl^che dnrchgeftihrt. Ahnliche Ansatze sind jedoch 
auch mit anderen lokalen 3D-Modellen moglich. Insbesondere kommen fiir die Achsvennes- 

^ sung durch Felgenhomapproximation auch verallgemeinerte Ringgeometrien in Frage.. Die 

H Querschnittskurven solcher verallgemeinerter Ringflachen sind dann Kreisbogensplines, d.h. 
stilckweise glatt aus Kreisb5gen zusammengesetzte Kurven. 

15 Liegt erweitertes Wissen iiber die Felgengeometrie vor (etwa ein CAD-Entwurf), kann 

auch ein wesentlich komplexeres 3D-Modell an die Felgengeometrie angepasst werden, wobei 
dann auch Bereiche abseits vom Felgenhom zur Approximation in Frage kommen. 

Da alle Felgen im Randbereich zum Reifen lokal eine ringfbnnige Geometrie aufwei- 
sen, wird hier eine lokale Ringflache im Bereich des Felgenrands so angejBttet, dass die von 

20 der Kamera gesehene Randkontur der Felge und der angefitteten, gedachten Ringflache gleich 
werden. Eine solche Ringflache entspricht einer Schmiegeflache im Bereich des Felgenhoms, 
genauer der sogenannten extremalen Schattengrenze aus der Sicht der Kamera. 




Beleuchtet man einen gegebenen, raumlichen Korper mit einer punktfbrmigen Licht- 
quelle, erhalt man als Grenzpunktmenge zwischen beleuchteten und unbeleuchteten Regionen 



25 auf dem raumlichen Korper eine Vereinigung von Kurven, den Schattengrenzen. Verbindet 
man jeden Punkt einer Schattengrenze mit dem Lichtquellpunkt durch eine Gerade, entsteht 
ein Randstraidenkegel, wie in Figur 2 gezeigt ist 

Bei pvmktformiger Beleuchtung einer typischen Felge von der Sichtseite aus gibt es 
genau eine Schattengrenze, deren Randstrahlenkegel alle anderen Randstrahlenkegel, die bei- 

30 spielsweise von Aussparungen in der Felge herkommen konnen, enthalt. Diese Schattengrenze 
entspricht der AuBenkontur der Felge und wird als extremale Schattengrenze bezeichnet Er- 
setzt man die punktformige Lichtquelle durch eine Lochkamera, deren Projektionszentrum mit 
dem vorherigen Lichtquellpunkt iibereinstimmt, so tritt das perspektivische Bild der extrema- 
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len Schattengrenze als Randkontur gegen den Hintergrund, beispielsweise den Reifen auf. 

Die extremale Schattengrenze einer Ringflache oder einer Felge ist im AUgemeinen 
keine ebene raumliche Kurve, insbesondere kein Kreis, es sei denn, das Projektionszentrum 
liegt auf der Rotationsachse der Ringflache oder Felge. Das perspektivische Bild ist in der 
Regel keine Ellipse. Fiir zwei Lochkameras mit verschiedenen Projektionszentren sind die 
extremalen Schattengrenzen verschieden (Figur 2). Dies bedeutet, dass eine Interpretation der 
Randkontur als Bild einer einheitlichen Raumkurve und damit eine ubliche Stereorekonstnik- 
tion tiber Epipolarbedingungen notwendigerweise zu Fehlrekonstruktionen fuhren muss. 

Die extremale Schattengrenze einer Felge variiert zwar je nach Beobachterposition und 
Radeinschlag, liegt aber typischerweise im Bereich der starksten QuerschnittskrOmmimg des 
Felgenhoms. In diesem Bereich sind Felgen rotationssymmetrisch und lassen sich dort sehr 
gut durch eine Ringflache annahem, die als Schmiegetorus bezeichnet vsdrd. Die Schatten- 
grenze dleser Ringflache aus der Sicht der Lochkamera stimmt mit der Schattengrenze der 
Felge iiberein. Die zur Rotationssynunetrieachse des Schmiegetorus senkrecht stehende 
Symmetrieebene wird im Folgenden als Schmiegetorusebene oder Felgenrandebene bezeich- 
net. 

Figur 3 zeigt die Randkonturen beziehungsweise perspektivische Bilder der Schatten- 
grenzen einer Ringflache. Die auflere Kontur a ist das Bild der extremalen Schattengrenze. 
Die Innenkontur b wurde dem Ringloch entsprechen. Figur 4 zeigt einen Querschnitt durch 
die Felgenhomzone eines Kfz-Rades mit eingezeichneter Lage des Querschnittskreises des 
Schmiegetorus. Die extremale Schattengrenze verlaufl in dem mit Pfeilen markieren Bereich, 
wobei sie die Querschnittsebene durchstoBt. 

Um die Schattengrenze einer Ringflache geschlossen mathematisch zu beschreiben, 
wird ein Zylinderkoordinatensystem so orientiert, dass die Rotationsebene der Ringflache die 
(r,(p)-Ebene wird und die Rotationsachse die z-Achse. Zu jedem Polarwinkel cp gehort dann 
ein Punkt s(cp) der extremalen Schattengrenze mit diesem Polarwinkel. Sind (^i,^,^) die 
kartesischen Koordinaten des Projektionszentrums, ist R der Radius des Zentralkreises und r 
der Radius des Schnittkreises in einer Ebene durch die Rotationsachse der Ringflache, erhalt 
man die Gleichung fur diesen Schattengrenzpunkt in Abhangigkeit von (p wie folgt: 
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Setztman 

a{*p) = (cos(^),sin(<;p),0),e3 = (0,0,1), 



(1) 



und 



Piv) = 6 cos(v>) + ^2 sin{(p) - R, (2) 

- ^ + ^ + (3) 



SO ist 



= a{(p)a{ip) + x{^)e3 (5) 
in kaxtesischen Koordinaten des Schattenkonturpuukts. 

.Den zugehdrigen Bildpunkt in der Retina- oder Bildebene der beobachtenden Kamera 
erhalt man nach Festlegung des Normalenvektors der Retinaebene und des Fokusabstands des 
Projektionszentrums von der Retinaebene liber die hierdurch festgelegte Zentralprojektion g. 
Der zu 9 geh5rige Randkonturpiinkt ist dann g(s((p)). 

Es ist zu beachten, dass die inhMrenten Parameter dieser Zentralprojektion, namlich die 
Position p des Projektionszentrums, der Fokusabstand und der Normalenvektor der Retinae- 
bene im Rahmen einer Kalibrierung der Kamera erhalten werden. Sie sind desbalb vor dem 
MeBprozefi bekannt. 

Ziel der im Folgenden erlauterten Berechnung ist die Rekonstruktion der Schmiegeto- 
rusMche aus der Randkontur, d.h. der perspektivischen Sicht der extremalen Schattengrenze 
am Felgenhom. Dazu werden die Modellparameter Schmiegetorus solange verandert, bis die 
AuBenkontur des Schmiegetorus mit der gemessenen extremalen Schattengrenze der Felge zur 
Deckung kommt Der Normalenvektor der Rotationsebene des Schmiegetorus kaim dann zu 
einer prazisen Rekonstruktion der Drehachse verwendet werden. 

Die Rekonstruktion des Schmiegetorus aus der Randkontur lafit sich als nicht-lineares 
Optimierungsproblem formulieren. Die extremale Schattengrenze einer Ringflache hangt von 
den folgenden Parametem ab: Hauptradius R imd Nebenradius r des Torus, Position c des 
Toruszentrums, Nonnalenvekor n der Rotationsebene des Torus, Position p des Projektions- 
zentrums der Lochkamera. Da p vorab durch Kalibrierung bestimmt wird, soli diese Abhan- 
gigkeit im Folgenden nicht mehr erwahnt werden. Bis auf eine Koordinatentransformation des 
Normalenvektors n auf die z-Achse und des Toruszentrums c in den Ursprung ist die Glei- 
chimg der extremalen Schattengrenze im vorherigen Abschnitt zu finden. 
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« • 

Um die AbhSngigkeit dieser Darstellung von den Parametem R,r,c und n auszudruk- 
ken, wird dies in der Form s((p) = f(R;r,c^,(p) fUr eine Funktion f beschrieben, die sich aus den 
Gleichungen (1) bis (5) ergibt, wenn man diejenige Rotation mid Translation vorschaltet, die c 
auf den Nullpmikt mid n auf den Vektor (0,0,1) abbildet. 
S Hat man nun ausreichend viele Randkontmpunkte xi,. . .,Xn aus dem zentralperspekti- 

vischen Bild der Lochkamera ermittelt und sind die Kameraparameter und damit die Figur g 
aus einer Vorabkalibrierung bekaimt, sucht man Parametervektoren c und n sowie Radien r,R 
derart, dass fiir geeignete zu xi,...,Xn gehdrige Polarwinkel cpi,..., cpn das Fehlerquadrat 

S||g(f(R,r,c,n„<pi)) - Xilp minimal wird. Hierbei bezeichnet l|y-z|| den euklidischen Abstand 

1 0 zweier Punkte y,z in der Bildebene. 

Bei bekanntem Schmiegetorusradius R kann dieser fest eingesetzt imd damit als Unbe- 

• kannte eliminiert werden. Die Ermittlung der zu den Randpunkten Xi,...,Xn gehorigen Win- 
kelargumente (pi,..., (pn mtisste im Idealfall seinerseits in die Gesamtminimierung mit einbe- 
zogen werden. Im hier vorliegenden Fall reicht jedoch eine gute Vorapproximationsheuristik 
1 5 aus, um diese Winkelargumente mit hoher Genauigkeit zur Verfiigung zu stellen. 

Aus Griinden der hoheren Fehlerstabilitat, insbesondere bei einer Beobachterposition 
in der Nahe der Rotationsachse der Felge, werden zwei Kameras in genau Vermessener raum- 
licher Position (Stereosystem) zu verwenden. Die obige Quadratsumme ist dann mit einem 
gleichartigen Fehlerterm fUr die zweite Lochkamera zu versehen. 
20 Zur hinreichend genauen Ermittlung der Randkonturen der Felge gegen den Reifen- 

hintergrund sind normale Konturextraktionsverfahren der Bildverarbeitung wegen des oft 
schwach ausgepragten Kontrastes der Felgenhomaufienseite gegen den Reifen nicht ausrei- 
^^^^ chend. Daher werden verfeinerte Kontursch^tzer unter Einbeziehimg des Nebenwissens fiber 
die torischen Randgeometrieverhaitnisse eingesetzt. 
25 Wird die Raddrehachse im Raum verMndert, ftlhrt das Rad eine freie Bewegimg im 

Raum aus (Translation und Rotation). Da die relative Lage der Drehachse im Verhaltnis zum 
angepassten 3D-Modell bei einer Achsvermessung konstant bleibt, kaim man auf die Lage der 
Drehachse aus der Lage des angepassten 3D-Modells zurtickschlieBen. Hat das angepasste 
3D-Modell zusatzlich Symmetrien, benotigt man lageidentiJBzierende KenngroBen. Bei einem 
30 Schmiegetorus ist hierzu eine Polarwinkelangabe in der Schmiegetomsebene notig. 

Dieser Polarwinkel kann etwa durch Erfassung der rotatorischen Position des Radven- 
tils bestimmt werden. Prinzipiell sind jedoch auch viele andere Arten der Drehwinkeleimitt- 
lung moglich. Wegen der in der Regel eher geringen Abweichvmg der Zentrale des Schmie- 
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getorus gegenubex der Rotationsachse des Rades reicht zur BestimmuiLg der Drehachslage im 
Raum im Allgemeinen eine Genauigkeit dieses Drehwinkels etwas unter 1 Winkelgrad aus. 

Wie bereits erwahnt, unterscheiden sich die Schattenkonturen der Feige je nach per- 
spektivischer Beobachtungsposition, wie anhand von Figur 5 erlautert wird, die eine Fehbre- 
S konstruktion durch klassisches Stereomatching bei einer ringfbrmigen Objektgeometrie im 
Schnittbild zeigt Die Schnittpunkte der Sichtstrahlen von Randkonturen liegen nicht auf ei- 
ner Parallelen zur Torusebene. Ersichtlich sind die gesehenen Randkonturen nur scheinbar 
sehr ahnlich. In Wahrheit stammen sie fiir verschiedene Sichlpositionen von verschiedenen 
Rauxnkurven. Ftlhrt man deshalb in der irrigen Annahme, es handle sich imi ein und dieselbe 

10 Raumkurve, eine klassische Stereorekonstruktion (durch Schnitt der vermeintlichen Sicht- 
strahlen) durch, gelangt man zu Fehhrekonstruktionen von nicht axif der Felge liegenden 

^ Raumkurven, die man fiir den realen Felgenrand halt. Die Passebene einer solchen scheinba- 
ren Felgenrandkurve stimmt im Allgemeinen nicht mit der oben beschriebenen Schmiegetoru- 
sebene uberein. Insbesondere bei starkerem Lenkradeinschlag sind die Abweichungen der 

1 5 jev/eiligen Normalenvektoren nicht mehr zu vemachl^sigen. 



Die Fahrwerkvermessimgseinrichtung 

Figur 6 zeigt die geometrischen Verh^tnisse, die allgemein anhand von Figur 1 darge- 
stellt wurden in Bezug auf die VerhMtnisse bei einer Felge beziehungsweise einem Rad fiir 

20 ein Kraflfahrzeug. Wenn der Torus auf den Felgenrand gefittet ist, ist die Torusebene die Fel- 
genrandebene xmd die Senkrechte auf der Felgenrandebene in dem Zentrum derselben htogt 
mit der Radachse zusammen. Unter der Voraussetzung, dass an alien MeBgeraten dieselben 

^ Strukturen der FelgenrSnder Vennessen werden, ist der Normalenvektor der Rotationsebene 

^ des im vorherigen Schritt bestimmten Torus als fiir die Fahrwerkvermessung representative 

25 Felgenebene anzusehen. 

Die Position des Toruszentrums ist bei idealen Felgen als Durchstofipunkt der 
Raddrehachse durch die representative Felgenebene anzusehen und ergibt zusammen mit dem 
Normalenvektor das MeBergebnis des StereomeBsystems. Zur Erhohung der Genauigkeit wdrd 
eine Felgenschlagkompensation durch komplettes oder teilweises Drehen des Rades durchge- 

30 fiihrt. Dadurch werden die Fehler der Felge eliminiert, die durch die Annahme einer idealen 
Felge entstanden sind. 

Figur 7 zeigt schematisch das Felgenhom 2 einer Felge 4. Wie ersichtUch ist, wird der 
Felgenhomradius in dem Bereich, der von einer seitlich von dem Felgenrand angeordneten 



Kamera erfaOt wird, in guter Nahrung durch den Torus dargestellt. 

Figvir 8 zeigt einen Mefiplatz 10, auf dem ein Kraftfahrzeug 12 steht, dessen Fahrwerk 
Vermessen werden soli. Auf dem MeBplatz 10 sind vier MeBgerate, ortsfest angeordnet, von 
den drei Mefigeraten 14, 16, 18 gezeigt sind, wahrend das vierte Mefigerat durch das Kraft- 
fahrzeug verdeckt ist Figur 9 zeigt einen MeBplatz 20, mit dem Kraftfahrzeug 12, wobei wie- 
derum drei MeBgerate 24, 26, 28 gezeigt sind, wahrend das vierte MeBgerat durch das Kraft- 
fahrzeug verdeckt ist. 

Die MeBgerate 14, 16, 18 umfassen jeweils eine Bodenplatte 30 und zwei Kameras 32, 
34, die unter unterschiedlichen Winkehi zu dem zugehorigen Rad 36 des Kraftfahrzeugs 12 
gerichtet sind. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel von Figvir 8 sind die MeBgerate 14, 16, 18 fest 
auf dem Mefiplatz 10 montiert, wobei die relativen WinkeUagen der MeBgerate untereinander 
sowie deren Abstande bei der Montage festgestellt werden und dann unverandert bleiben. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel von Figur 9 weisen die Mefigerite 24, 26, 28 wiederum 
eine Bodenplatte 40 und zwei Kameras 42, 44 auf, die unter imterschiedlichen Winkeln aiif 
das zugehorige Rad 36 gerichtet sind. Auf den Grundplatten 40, 46, 48 der MeBgerate 24, 26, 
28 sind Bezugsystem-MeBkopfe 50, 52, 54 vorgesehen, die eine optische Vermessung der 
relativen WinkeUagen und der AbstSnde der MeBgerate 24, 26, 28 (und des durch das Kraft- 
fahrzeug 12 verdeckten MeBgerSts) gestatten. Dazu hat jeder MeBkopf, wie beispielsweise der 
MeBkopf 50 zwei Sende/Empfangseinheiten 56, 58, die zu dem in Langsrichtung des Fahr- 
zeuges gegentiberliegenden MeBkopf beziehmgsweise zu den quer zu dem Fahrzeug gegen- 
tiberliegenden MeBkopf gerichtet sind. Mit einem derartigen BezugsmeBsystem genugt eine 
grob justierte Aufstellung der MeBgerate 24, 26, 28, imd die genaue Bestimmung der relativen 
Lagen und der Abstande der MeBgerMte zueinander kann laufend gemessen und auch nachju- 
stiert werden. 

Die Kalibrierung des Stereo-MeBsystems imifaBt die Kalibrierung der , Jnneren Kame- 
raparameter'^ imd die Kalibrierung der Einbausituation der MeBgerate. Als ,,innere Parameter"" 
werden alle Parameter bezeichnet, die kameraspezifisch sind, d.h. durch den Zusammenbau 
der Kamera festgelegt sind. Irmere Parameter werden festgelegt dxarch die Einbaulage des opti- 
schen Sensors, das Objektiv und dessen Einbaulage, die Blendeneinsteliung und Fokusein- 
stellxmg. Bei Zoom-Objektiven ist zudem die eingestellte Brennweite entscheidend. Die iime- 
ren Parameter koimen so lange als konstant angesehen werden, wie keine mechanische Veran- 
derung an der Kamera oder Anderung der Objektiveinstellimg vorgenonunen wird. Die Para- 
meter werden mit Hilfe von voUstandig bekannten Objekten bestimmt. Vorzugsweise derzeit 
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die Kalibrierung mit einem 3D-Objekt, wie z.B. einem Wurfel. 

Die Kalibrierung der Einbausituation beim Zusammenbau z;weier Kameras in einem 
MeBgerat zu einem Stereo-MeBsystem muss bezogen auf das Koordinatensystem des MeBge- 
rats erfolgen. Dazu werden an dem MeBgerat entsprechende Steckachsen, Anlageflachen 
5 und/oder Indexstifte vorgesehen, beztiglich denen sowohl das eingebaute BezugsmeBsystem 
als auch das StereomeBsystem kalibriert werden konnen. Altemativ kann eine optische Kali- 
brierung vorgenommen werden. 

Die Qualitat der Beleuchtung wird anhand der vorhandenen MeBbilder tiberprttft. Da- 
bei wird auf ausreichende Segmentierbarkeit, d.h. die Qiialitat der Schattengrenze, gepnift. 1st 
10 keine ausreichende Segmentierbarkeit gegeben, wird die Beleuchtung nachgestellt. 

Die Messung der Bezugssystem -/Referenzsystem-Daten ist mit Ausnahme der Ab- 
_ standsmessung identisch mit dem Verfahren bei den sich bekannten Fahrweiicvermessungssy- 
^^^^ stemen. Ergebnisse des Messung des Bezugssystems sind die Lage der einzelner Mefiger^te 
zueinander, einschlieBlich Abstand, und die Lage der einzelner MeBgerate zur Senkrechten. 
15 Die Abstandsmessung wird tiber die Winkelmessung zweier lichtemittierenden Dioden 
(LED's) mit bekanntem Abstand vorgenommen. 

Ablauf der Messungen 

Figur 10 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm der Messung, wobei davon ausge- 

20 gangen wird, dass die oben genannten Messimgen des Bezugssystems und die Kalibrierung 
der MeBgerate abgeschlossen ist. Im Schritt 60 wird die Messung gestartet. Neben Scbritt 62 
werden die Messimgen der einzelnen MeBgerSlte 14, 16, 18 beziehungsweise 24, 26, 28 
durchgefittirt, wobei die MeBergebnisse in den Schritten 64, 66 in einem Recbner (nicht ge- 
zeigt) eingelesen werden. Der Rechner bestimmt in dem Schritt 68 die Transformationsmatrix 

25 aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung (BM-Ergebnisse), das heifit aus den Ergebnis- 
sen der Bezugssystemessung. In dem Schritt 70 werden die Ergebnisse der MeBgerate (MK) 
parallel zu den Achsen des Rechenkoordinatensystems (RKS-Achsen) transformiert, wobei 
ein Koordinatensystem der MeBgerate als Rechenkoordioatensystem willkiirlich festgelegt 
wird. Sodami werden in dem Schritt 72 die Vektoren in das Koordinatensystem des Rechners 

30 iiber Versatzwinkel und Abstande verschoben beziehvmgsweise umgerechnet, wobei die ein- 
zelnen transformierten Ergebnisvektoren der Stereomessung in ein gemeinsames Rechenkoor- 
dinatensystem verschoben werden. In dem Schritt 74 bestimmt dann der Rechner die 
RadsteUungswerte im Raimi, das heiBt insbesondere die einzelnen Spurwinkel der Vorderra- 
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der, der Gesamtspurwinkel der Vordeirader, die sogenannte geometrische Fahrachse und der- 
gleichen, wie es bei herkommlichen Fahrwerkvennessungseinrichtungen iiblich ist. Dabei 
wird die Stellung der Ergebnisvektoren zueinander in dem Rechenkoordinatensystem ausge- 
wertet, und daraus werden die entsprechenden FahrwerkmeBwerte berechnet. In dem Scbritt 
76 werden schlieBiich die Ergebnisse zu den Radstellungswerten, namlich Sturz, Spur und 
von der Spur abgeleitete Winkelwerte an eine Anzeigeeinrichtung tibergeben und/oder zur 
weiteren Verwendung gespeichert. 

Figur 1 1 zeigt ein AblaTifdiagramm der Messungen in einem MeBgerat in etw^s grofie- 
rem Detail. In dem Schritt 80 wird ein Startsignal fiir die Messung gegeben. Darauf wird im 
Scbritt 82 die Bildau&ahme gestartet, wobei zunachst in Schritt 84 ubeiprCifl wird» ob die 
Beleuchtung fur die Messimg ausreichend ist, und gegebenenfalls wird die Beleuchtung nach- 
gestellt. Die NacJistellung kam eine gr5fiere oder geringere Heiligkeit des Lichtes fiir die Be- 
leuchtung umfassen, wobei jedenfalls das Ziel darin besteht, einen m6glichst guten Kontrast 
des von den Kameras beobachteten Teils der Felge beziehungsweise des Felgenhoms zu er- 
halten. In dem Schritt 86 sind die Kameras, die rechts beziehtingsweise links im Bezug auf die 
Radachse angeordnet sind, aktiv und dienen sowohl zur Ubeipriifung der Beleuchtungssituati- 
on als auch, nach abgeschlossener Einstellung der Beleuchtung, zur Aufaahme der Stereobil- 
der der Radfelge. Im Schritt 88 erfolgt eine Segmentierung der Felge, wobei im Schritt 90 eine 
Segmentierung des Ventils des Kraftfahrzeugrades erfolgt, das heifit die Winkellage des Ven- 
tils wird festgestellt Die Schritte 92 bis 98 dienen der Segmentierung des Felgenrandes, wo- 
bei im Schritt 92 eine Vorsegmentierung, im Schritt 94 eine Feinsegmentierung, im Schritt 96 
eine Subpixelsegmentierung und im Schritt 98 eine Bestimmung der realen Felgeniandkontur 
unter Benicksichtigung von Modelannahmen stattjBndet. Diese Segmentierung wird vorge- 
nommen, um bestimmte Winkelbereiche des Felgenrandes auszumessen und die gemessenen 
Werte bei der Ermittlung der Felgenrandebene berucksichtigen zu konnen. 

Im Schritt 100 werden die bisherigen Mefiergebnisse unter Berdcksichtigimg der inne- 
ren Kameraparameter umgerechnet, \xm in dem Schritt 102 optische Verzemmgen bei der Be- 
stimmung der Ventillage und in dem Schritt 104 optische Verzemmgen im Bezug auf die Bil- 
der des Felgenrandes zu eliminieren. Im Schritt 106 werden unter Benicksichtigung der auJle- 
ren Kameraparameter im Schritt 108 die 3D-Lage des Ventils rekonstruiert xmd in dem Schritt 
110 die Lage des Felgenrandes rekonstruiert. Das Resultat des Schritts 108 ist die Information 
(iber die 3D-Position des Ventils (Schritt 112). Zur Felgenrandrekonstruktion wird zunachst 
im Schritt 114 eine erste Approximation der Felgenrandebene durchgefuhrt Sodann wird in 
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dem Schritt 1 1 6 das Winkelargiiment berechnet, und in dem Schritt 118 eifolgt eine Torus- 
modellanpassung beziehungsweise die endgiiltige Bestimnnmg der Felgemandebene. Im 
Schritt 120 wild das Ergebjois der Berechnxing, namlich der Normalenvektor und der Zen- 
trumspunkt der Felgenrandebene, angezeigt und/oder fur die weitere Verrechnung gespeichert 
Die in den Schritten 112 und 120 festgehaltenen Ergebnisse werden dann zur Berechnung der 
Radstellungswinkelwerte weiter verarbeitet, wie unter Bezugnahme auf Figur 10 in den 
Schritten 68 bis 76 beschrieben wurde. 

Figxjr 12 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm fiir die Felgenschlagkom- 
pensation. Zur Felgenschlagkompensation im Schritt 122 werden die in den Schritten 112 und 
120 (Figur 1 1) erhaltenen Ergebnisse tiber die 3D-Position des Ventils beziehungsweise den 
normalen Vektor und den Zentrumspunkt der Felgenrandebene berucksichtigt, um einen Pa- 
rametersatz ,JRotationsachse", das heiBt die wahre Rptationsachse in Bezug auf den normalen 
Vektor und die Ventilstellung in KugeUcoordinaten zu erhalten. Die Messung der Raddrehung 
wird bei der Durchfuhrung und Uberwachung der Felgenschlagkompensation, bei der Be- 
stimmung der Spreizung im Rahmen einer Einschlagveimessung und bei der Bestimmung der 
Nachlaxifanderung bei der Nachlaufeinstellung benotigt. Fiir die Durchfuhrung und Uberwa- 
chung der Felgenschlagkompensation ist eine geringere MeBgenauigkeit erforderlich. Eine 
Auflosung der Raddrehung auf ca. 10 Winkehninuten ist ausreichend. Zudem soUte eine be- 
liebige Drehimg des Rades erkannt werden k6nnen, wozu die Verfolgung und Vermessung 
des Ventils ausreicht Das Ventil ist einzigartig am Umfang imd kann mit entsprechender Ge- 
nauigkeit lokalisiert werden. 

Zur Bestunmxmg der Spreizung im Rahmen einer Einschlagvennessung und der Be- 
stimmung der NachlaufSnderung bei der Nachlaufeinstellung ist die Raddrehung mit einer 
Genauigkeit von nrindestens 2 Winkehninuten zu bestimmen. Allerduigs muss keine beliebige 
Drehung des Rades gemessen werden konnen. Dazu kann die Bestimmung der 3D-Position 
des Ventils durchgejRihrt werden. Alternative kann die Vermessung imd Verfolgung von nicht 
rotationssymmetrischen Kanten beziehungsweise Strukturen in der Felge durchgefiihrt wer- 
den, wobei entsprechende Algorithmen wie zur Felgenrandbestimmung zur Anwendung 
kommen. 

Figur 13 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm zur Berechnung der Spur- und 
Sturzwinkel aus den Ergebnissen der Schritte 1 12 und 120 der Figur 1 1 und dem Schritt 124 
von Figur 12. Mit anderen Worten wird die Information uber die 3D-Position des Ventils und 
die Information tiber den normalen Vektor imd den Zentrumspimkt der Felgenrandebene so- 
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wie der Parametersatz ,Jlotationsachse" im Schritt 126 zur Lagebestimmung der Rotati- 
onsachse verwendet. Das Ergebnis des Schritts 126 wird in dem Schritt 128 in das Referenz- 
koordinatensystem des Rechners transfonniert, der daraufhin im Schritt 130 die Spur- und 
Sturzwinkel berechnet. 

Tm Folgenden werden die Berechnungsgrundlagen filr die Berechnung der Fahrwerk- 
parameter beschrieben. 
Begriffe: 



BM . Bezugsmesssystem 



BMi 



KMK Koordinatensystem MK 



KMKi 



RKS 



Rechen Koordinatensy- 
stem 



i = l,..x 



Derzeit vorhandenes Standard- Winkehnesssystem mit 
eigenem Koordinatensystem. 

Mehrere an entsprechenden Radem positionierte Be- 
zugsmesssysteme. 

Rechtwinkliges Rechtssystem. Ursprung in Spur-LED 
der Kamera 2 des BM. x-Richtg. : langs BM (nicht Fahrt- 
richtung) y-Richtg.: Steckachsenaxifhahme BM - Rad 
z-Richtg.: entgegen ErdschwerkraftGekennzeichnet 
durch Apostroph, 

Koordinatensysteme der entsprechenden Messkopfe 
MKi. 

Willkurlich aber sinnvoll festgelegtes Koordinatensy- 
stem zur Verrechnimg aller MK zu einer Fahrwerkver- 
messimg. 

Die Nummerierung 1...X der einzehien System erfolgt 
entsprechend der derzeitigen Konvention fiir Mess- 
wertaufhehmer. 



MeB- mid RechengroBen: 



dv AbstandMK's Querspurvome 

dii Abstand MK's hinten 

di Abstand MK's links 

dr Abstand MK's rechts 

A, B, C, D, E, F, G, H Spurwinkel des Bezugssystems 

I, K, L, M, N, O, P, Q Neigungswinkel des Bezugssystems 

(x', y', z') Vektor im KMK ^Koordinatensystem Mefiger^t) 

(x", y", z") Vektor parallel zum RKS (Rechen-Koordinatensystem) 

(x, y, z) Vektor im RKS (Rechen-Koordinatensystem) 

(Xn, yn, Zn) Richtungsvektor der Radachse radauswsbts 
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Ergebnisvektor 

Das Einzel-Stereo-Messsystem i hat folgenden Ergebnisvektor im Koordinatensystem 
des MeUgerat (MeJJsskopf) i (KMKi). 













y'^ 









Transfomation in das RKS 

Die Ergebnisvektoren werden mit Hilfe der Ergebnisse aus dem Bezugssystem in das 
Rechenkoordinatensystem transformiert. 



Schritt 1 : 

Transformation der Ergebnisvektoren in ein horizontiertes Koordinatensystem imd in 
ein Koordinatensystem, das in alien Richtungen parallel zum RKS liegt. 



Zusammengesetzte Rotation vom Typ Cardan: 



J 



y 

z' 



Schritt 2: 

Verschiebung der Anfangspunkte der Vektoren in das RKS. 
Dabei werden folgende Versatzwinkel definiert: 
Festiegung KMK4 = RKS 



Versatzwinkel KMK2 zu BCMK4 
Versatzwinkel KMK3 zu KMKU 
Versatzwinkel KMKi zu KMK3 
wobei. 



f 24 = (F+D)/2; 
f 34 = (H+G)/2; 
f ,3 = (E+C)/2; 



CJE: gegentiberliegende Spursensoren links 
D,F: gegeniiberliegende Spursensoren rechts 
GJI: gegeniiberliegende Spursensoren hinten 



Verschiebung KMK2 in RKS 
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Verschiebung KMKj in RKS 
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Verschiebung KMKi in RKS 
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Die vorstehende Beschreibung der bevoizugten Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung 
wurde zum Zweck der Erlauterung gegeben. Die Erfindung ist nicht auf die offenbarten Aus- 
fiihnmgsbeispiele beschrankt. Viele Moglichkeiten und Veranderungen der Ausfiihrungsbei- 
spiele sind fUr einen Fachmann in Bezug der vorstehende Offenbarung ersichtlich, und der 
Schutzumfang der Erfindung wird nur durch die beigefugten Ansprfiche definiert 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zxir Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge 2ai einem MeBgerat, 
das wenigstens eine Kamera avifweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, um- 

S fassend: 

Bereitstellen eines Modells, das einen Modellkorper eines lokalisierbares Radfelgen- 
Geometriedetail sowie die raumliche Lage des Modellkoipers zu dem MeBgerat durch Mo- 

dellparameter bescbreibt, 

Erfassen eines Bildes des Radfelgen-Geometriedetails der Radfelge mit der Kamera, 
10 Anpassen der aus den Modellparametem resnltierenden Abbiidimg des Modellkorpers 

an das Bild des Radfelgen-Geometriedetails durch Verandem von Modellparametem des Mo- 

• dells, und 
Verfolgen der VerSndemngen der Modellparameter des Modells beim Anpassen, wo- 
bei 

15 die Daten bezUglich der Lage des Modellk5rpers des Radfelgen-Geometriedetails die 

raumliche Lage des Radfelgen-Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wiedergeben, 
wenn die axis den Modellparametem resultierende Abbildung des Modellkorpers des Rad- 
felgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails innerhalb 
vorgegebener Toleranzgrenzen iibereinstimmt. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Modellkorper ein soge- 
nannter Schmiegetorus oder eine 3D-CAD-Darstellung ist 




3. Verfahren nach Anspmch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Falle des Schmiegetorus 



25 Modellparameter des Modells ein Hauptradius R und em Nebenradius r des Torus, eine Posi- 
tion c des Toruszentrums, ein Normalenvekor n der Rotationsebene des Torus und eine Posi- 
tion p des Projektionszentrums einer Lochkamera sind, mit der der Schwiegetorus betrachtet 
wird. 

30 4, Verfahren nach einer der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Rad- 
felgen-Geometriedetail die Felgenrandkontur ist. 



5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Radfelgenkontur mit 

21 



zwei Kameras erfasst wird, die unter unterschiedlichen Winkeln auf das Rad gerichtet sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild der Radfelge durch 
Bestimmung eines Winkel-Ausganspxinktes an der Felge imd eine Segmentierung des Felgen- 

5 umfangs aufgenommen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Win- 
kel-Ausganspunktes an der Felge die Lage des Ventils verwendet wird. 

10 8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur Segmentierung 
des Felgenumfangs eine Vorsegmentierung und eine Feinsegmentierung durch gefiihrt wird. 

^^^^ 9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zur Vorsegmen- 
tierung und Feinsegmentierung eine Subpixelsegmentierung durch gefuhrt wird. 

15 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekeimzeichnet, dass bei der Bestimmung der 
realen Felgenkontur TypengrQfien oder -parameter der Felge mit einbezogen werden. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Anpassen der Abbil- 
20 dung des Modellkorpers des Radfelgen-Geometriedetails an das Bild des Radfelgen- 

Geometriedetails durch VerSndem von Modellparametem des Modells dadurch erfolgt, dass 
zunachst eine Approximation einer Felgenrandebene, dann eine Winkelargumentberechnung 

• und schliefilich eine endgiiltige Torusmodellanpassung an die finale Felgenrandebene dvirch- 
geftihrt wird. 

25 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenozeichnet, dass das Verfolgen der Verande- 
rungen der Modellparameter des Modells durch Fortschreiben der Modellparameter in einem 
Speicher erfolgt. 

30 13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten beziiglich der 
Modellparameter des Modells, die die raumliche Lage der Radfelge definieren, wenn die Ab- 
bildimg des Modellkoipers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Rad- 
felgen-Geometriedetails ubereinstimmt, ausgegeben oder angezeigt werden. 
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14. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
Starten der Bildaufiiahme; 

Segmentierung der Felge, wobei eine Segmentierung des Ventils des Kraftfahrzeugra- 
5 des erfolgt; 

Segmentierung des Felgenrandes; vm vorgegebene Winkelbereiche des Felgenrandes 
auszumessen; 

Umrechnen der bisherigen MeJlergebnisse unter Beriicksichtigung der inneren Kame- 
raparameter; 

10 Rekonstruktion der 3D-Lage des VentUs xinter Berucksichtigung der auBeren Kamera- 

parameter; 

Rekonstruktion die Lage des Felgenrandes; 

Anzeigen des Ergebnisses der Berecbnung, namUch des Normalenvektors und des 
Zentrumspunkt der Felgenrandebene und/oder Speichem derselben fur die weitere Verrech- 
15 nung. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Starten der 
Bildaufiiahme zunSchst iiberpruft wird, ob die Beleuchtung fiir die Messung ausreichend ist, 
und dass die Beleuchtung entsprechendnachgestellt wird. 

20 

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Nachstellung eine 
groBere oder geringere Helligkeit des Lichtes fur die Beleuchtung umfasst 

m 

17. Meilgerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu dem MeBgerat, das 

« 

25 wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der Kamera liegt, gekenn- 
zeichnet durch einen Rechner, der programmiert ist, um das Verfahren nach einem der An- 
spriiche 1 bis 16 durchzufiihren. 

18. MeBgerat nach Anspruch 17 zur Durchfuhnmg des Verfahren nach Anspruch 6, da- 
30 durch gekennzeichnet, dass zwei Kameras vorgesehen sind, die das perspektivische Bild der 

Radfelgenkontur erfassen und unter unterschiedlichen Winkeln auf das Rad gerichtet sind. 



19. MeBgerat nach Anspruch 17 dadurch gekennzeichnet, dass es je Kamera einen opti 
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schen Sensor, eine Objektiv, eine Blendenstelleirtrichtung vind eine Fokusstelleirichtung um- 
fiisst, imd dass die Einbaulage des Sensors und des Objektivs, die Blendeneinstellung und 
Fokuseinstellung vorjustiert sind. 

5 20. MeBgerat nach Anspruch 19 dadnrch gekennzeichnet, dass bei Zoom-Objektiven zu- 
dem die eingestellte Brennweite vorjustiert ist. 

21. MeBgerat nach Anspruch 17 zur Durchfuhrung des Verfahren nach Anspruch 14, da- 

durch gekennzeichnet, dass eine Ausgabe- beziehungsweise Anzeigevorrichtung zum Ausge- 
1 0 geben beziehungsweise Angezeigen der Daten beziiglich der Modellparameter des Modells 

des Radfelgen-Geometriedetail, die die raumliche Lage der Radfelge definieren, wenn der 
^ ModellkSrper des Radfelgen-Geometriedetails mit dem erfassten Bild des Radfelgen- 

Geometriedetails tibereinstimmt, vorgesehen ist. 

15 22. Verfahren zur Fahrwerkvennessung an Kraftfahrzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche an den R^dem des Kraft- 
fahrzeugs durch gefUhrt wird, dass 

die relativen Positionen der Mefigerate zur DurchfUhrung der Messungen bestimmt 

werden, dass 

20 die MeBergebnisse der Messungen an den Radem des BCraftfahrzeugs unter Berttck- 

sichtigung der relativen Positionen der MeBgerate in Radstellimgswerte umgerechnet werden, 
und dass 




die Radstellungswerte ausgegeben oder angezeigt werden. 



25 23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen 
der MeBgerate zur Durchfiihrung der Messungen durch eine justierbare Montage der MeBge- 
rate an einem MeBplatz festgelegt werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadxirch gekennzeichnet, dass die relativen Positionen 
30 der MeBgerate zur Durchfuhrung der Messungen durch ein Bezugssystem bestimmt werden, 

das zwischen den MeBgeraten angeordnet ist 

25 . Verfahren nach Anspruch 22, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 
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Durchfiihrung der Messimgen der einzelnen MeBgerate; 
Binlesen der MeBergebnisse in einen Rechner; 

Berechnen der Transfoimationsmatrix aus den Ergebnissen der Bezugssystemessung; 
Transformieren der Ergebnisse der MeBgerate parallel zu den Achsen des Rechenkoordinaten- 
systems; 

Umrechnen der Vektoren in das Koordinatensystem des Rechners iiber Versatzwinkel 
und Abstande in dem Bezugsmefisystem; 

Bestimmen der Radstellungswerte in dem Rechenkoordinatensystem durch Auswer- 
tung der Stellxmg der Ergebnisvektoren zueinander zur Berechnung der entsprechenden Fahr- 
werkmeBwerte; 

Ubergeben der Ergebnisse zu den Radstellmigswerten an eine Anzeigeeinrichtung 
und/oder Speichem derselben zur weiteren Verwendung. 

26. Fahrwerkvermessungseinrichtung fiir Kraftfahrzeuge, gekennzeichnet durch MeBge- 
rate nach einem der Anspniche, die auf einem MeBplatz derart positioniert sind, dass ein 
MeBgerat jeweils einem der Rader des Kraftfahrzeugs zugeordnet ist, wobei die relativen 
Positionen der MeBgerate bei der Durchfuhrung der Messungen bestimmt sind, einen Rech- 
ner, der die MeBergebnisse der Messungen an den Radem des Kraftfahrzeugs unter Beruck- 
sichtigung der relativen Positionen der MeBgerate in Radstellimgswerte umrechnet, und durch 
eine Anzeige/Ausgabeeinrichtung, die die Radstellungswerte ausgibt oder anzeigt. 

27. Fahrwerkvermessungseinrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekemizeichnet, dass 
die relativen Positionen der MeBgerate zur Dxttchfiihrung der Messungen durch eine justierba- 
re Montage der MefigerMte an einem MeBplatz festgelegt werden. 

28. Fahrwerkvermessiingseinrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
die relativen Positionen der MeBgerate zur Durchfiihrung der Messungen durch ein Bezugssy- 
stem bestinunt werden, das zwischen den MeBgeraten angeordnet ist. 

29. Fahrwerkvermessungseinrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekemizeichnet, dass 
beim Zusammenbau zweier Kameras ia einem MeBgerSt ZM einem Stereo-MeBsystem die 
Kameras bezogen auf das Koordinatensystem des Meflgerats kalibriert sind. 
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Zusammenfassung 



Ein Verfahren und ein Gerat zur Bestimmung der raumlichen Lage einer Radfelge zu 
einem MeBgerat, das wenigstens eine Kamera aufweist, wobei die Radfelge im Blickfeld der 
Kamera liegt, umfaBt das Bereitstellen eines Modells, das einen Modellkoiper eines lokali- 
sierbares Radfelgen-Geometriedetail sowie die raumliche Lage des Modellkorpexs zu dem 
MeBgerat diirch Modellparameter beschreibt, das Erfassen eines Bildes des Radfelgen- 
Geometriedetails der Radfelge mit der Kamera, das Anpassen der aus den Modellparametem 
resultierenden Abbildung des ModellkSrpers an das Bild des Radfelgen-Geometriedetails 
dutch VerSndem von Modellparametem des Modells, und das Verfolgen der Veranderungen 
der Modellparameter des Modells beim Anpassen, wobei die Daten beziiglich der Lage des 
Modellkdrpers des Radfelgen-Geometriedetails die raumliche Lage des Radfelgen- 
Geometriedetails und damit der Radfelge selbst wiedergeben, wenn die aus den Modellpara- 
metem resultierende Abbildung des Modellkorpers des Radfelgen-Geometriedetails mit dem 
erfassten Bild des Radfelgen-Geometriedetails innerhalb vorgegebener Toleranzgrenzen uber- 
einstimmt-Femer werden ein Verfahren zur Fahrwerkvermessung und eine Fahrwerkvermes- 
sungseonrichtung unter Verwendung des genannten Verfahrens und des genannten Gerats 
angegeben. 

Figur 8 
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